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Seznam uporabljenih simbolov 
AVR – oznaka družine mikrokrmilnikov proizvajalca Atmel 
LED – svetleča dioda (ang. Light-Emmiting Diode) 
QFP – kvadratno ohišje integriranega vezja (ang. Quad Flat Package) 
ISP – možnost programiranja mikrokrmilnika že vgrajenega v sistem (ang. In-
System Programming) 
SPI – zaporedni periferni vmesnik (ang. Serial Peripheral Interface Bus) 
MOSFET – unipolarni MOSFET tranzistor (ang. Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor) 
IC – integrirano vezje (ang. Integrated Circuit) 
D-PAK – ohišje integriranega vezja 
V – volt (ang. Volt) 
A – amper (ang. Ampere) 
W – vat (ang. Watt) 
°C – stopinj celzija (ang.Degree Celsius) 
G – vrata (ang. Gate) 
D – ponor (ang. Drain) 
S – izvor (ang. Source) 
DC – kratica za enosmerni tok (ang. Direct Current) 
mil – merska enota za tisočinko palca (ang. Thousandth of an Inch) 
SMD – majhen element pritrjen na površino (ang. Surface-Mount Device) 





V diplomski nalogi je opisan celoten postopek izdelave krmilnika za 
motorizirano delovanje podstrešne lestve. Krmilnik omogoča, da uporabnik  dostopa 
do podstrešja samo s pritiskom na tipko ODPRI, prav tako pa s tipko ZAPRI izdelek 
poskrbi za samo zaprtje podstrešja. Opisan je celoten postopek od ideje, risanja, 
izdelave vezja, sestave in na koncu samega testa. 
Izdelek je razdeljen na krmilno ploščo in eno ali več kontrolnih plošč, ki so med 
seboj povezane. Na sami kontrolni plošči sta dve tipki, ki služita za odpiranje in 
zapiranje, ter LED indikatorji za indikacijo stanj motorjev in napake. Krmilna plošča 
vsebuje mikrokrmilnik in gonilnike motorjev za dvigovanje in spuščanje lestve in 










The thesis describes the complete design and manufacturing process of a 
motorized loft ladder controller. The controller enables the user access to the loft only 
by pressing one of the OPEN or CLOSE buttons. It is described from initial idea, 
circuit design and manufacturing, assembly and final testing. 
The product is divided into a controller board and one or more control panels 
connected to each other. There are two buttons on the control panel used for opening 
and closing, and LEDs for indicating motor states and errors. The controller board 
contains a microcontroller and drives the motors that move the ladder and a cover for 
attic. The microcontroller software was tested on a small model. 
 
 




1  Uvod 
Podstrešne lestve so namenjene dostopanju ljudi do podstrešnih prostorov. V 
večini so narejene v zložljivi obliki, sestavljene na samem pokrovu. Vse skupaj je 
pripravljeno in narejeno tako, da samo vgradimo v strop in že lahko dostopamo do 
podstrešja. 
Seveda je to zelo lahko narediti v novogradnjah, kjer so že gradbeni načrti 
pripravljeni za take lestve, v mojem primeru pa je zadeva bolj kompleksna, saj dostop 
do podstrešja ni mogoč oziroma predviden na tak način. Če bi hotel vgraditi že obstoječ 
izdelek, pa bi moral poseči v težja gradbena dela, ki pa predstavljajo velik strošek. 
Iskal sem tudi rešitve v motoriziranih lestvah, ki pa so zelo redke, sploh v Evropi. Na 
koncu sem vendarle našel ameriškega proizvajalca (Precision Ladders, LLC), ki ima 
enak sistem odpiranja kot vse ročne zložljive lestve, samo s to razliko, da je sistem 
motoriziran [1]. To tudi ni prišlo v poštev, saj bi, kot že omenjeno, bila potrebna večja 
gradbena dela. 
Odločil sem se uporabiti že obstoječo opcijo dostopa do podstrešja, ki je bila tudi 
do sedaj motorizirana, vendar je zaradi starosti in vlage prenehala delovati. Moja ideja 
je bila uporabiti že obstoječo konstrukcijo, naredil pa bi samo krmilno ploščo, ki bi 
krmilila motorja za pogon lopute in lestve. 
Za osnovo projekta sem se odločil uporabiti mikrokrmilnik ATmega328, ki bi 
skrbel za krmiljenje relejev. Kasneje sem po posvetu s Petrom in Tomažem prišel do 
ugotovitve, da je bolje narediti vklapljanje napetosti z MOSFET tranzistorji. Idejo 
relejev sem ovrgel, ker sem prišel do spoznanja, da bi lahko kontakti s časom 
oksidirali, ali pa prišli v kratek stik (se zapikali), kar lahko privede celo do požara. 
Programiranje sem izvedel v programu Programmers Notepad, ker se mi je zdel 
uporaben in je brezplačen, samo risanje vezja pa sem izvedel s programom Altium 
Designer 14. Ta program me je prepričal predvsem z raznovrstnostjo uporabe. Ni 
zmožen le narisati vezja, ampak sem z njim lahko naredil vse, kar sem za svoj projekt 
potreboval. Največji plus programa sem videl v 3D pogledu, saj sem na tak način dobil 
predstavo, kako izgleda končni produkt. Možnosti programa so neomejene od 
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izvažanja kosovnic materiala pa vse do uvažanja svojih ali že obstoječih knjižnic. ko 
je bilo to delo zaključeno, sem moral samo še sestaviti produkt in ga testirati. 
Sam postopek odpiranja je zelo enostaven, na voljo imamo samo dve tipki, s 
katerima sprožimo postopek za odpiranje ali zapiranje, vse ostalo je avtomatizirano. 
Ob pritisku na tipko ODPRI se najprej začne odpirati loputa, nato se začne spuščati 
lestev. Ko so aktivirana vsa končna stikala, zadeva miruje dokler ne pritisneš tipke 
ZAPRI, ki sproži obraten proces, torej lestev se pospravi, loputa se zapre. Seveda so v 
ozadju tudi drugi protokoli, ki služijo v primeru izpada napajanja, da se lestev 
avtomatsko pospravi v začetni položaj ob ponovnem napajanju. 
 
Slika 1.1:  Zaprto podstrešje 
 
Slika 1.2:  Odprto podstrešje 
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Za napajanje tako krmilnika in motorjev sem se odločil za 12 V DC napajanje 
na podlagi že obstoječih motorjev. Motorji so 48 W, nameščena pa sta dva, zato sem 
uporabil napajalnik moči 60 W. To pa zato, ker je nepotrebno vstavljati napajalnik 
dvojne moči, saj nikoli ne obratujeta oba motorja hkrati. Poleg tega pa so to 
maksimalne vrednosti in jih dosega samo pri dvigovanju lestve. 
 




2  Uporabljena oprema 
2.1  Integrirana vezja 
Kaj sploh je integrirano vezje? 
Integrirano vezje ali IC (Integrated Circuit) je zelo majhno vezje, ki je 
sestavljeno iz elektronskih elementov, kot so tranzistor, dioda, upor, kondenzator ... 
Vse skupaj se nahaja na polprevodniškem materialu in je med seboj povezano v 
električno vezje, ki se ga vgradi v ohišje. Tej celoti pravimo integrirano vezje ali tudi 
čip. 
Prednost integriranih vezij je njihova majhnost in nizka cena. Še ena prednost je 
hiter razvoj, saj se s tem povečuje učinkovitost integriranih vezij, manjša poraba, 
hitrejši tranzistorji in pa čedalje manjša vezja. 
Ker je dandanes na tržišču veliko integriranih vezij, si brez njih skoraj ne 
moremo predstavljati izdelka, ki ga ne bi vseboval. Nahajajo se v skoraj vseh izdelkih 
od računalnikov, mobilnih telefonov pa vse do mikrovalovnih pečic [2].  
Spodaj vam bom predstavil integrirana vezja, ki sem si jih izbral za izvedbo 
naloge in razloge zakaj so bili primerni. 
 
Slika 2.1:  Sestava integriranega vezja [2] 
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2.1.1  Mikrokrmilnik ATmega328 
ATmega328 je mikrokrmilnik podjetja Atmel, znano predvsem po integriranih 
vezjih. Danes se uporablja v veliki meri v avtonomnih sistemih, kjer je potreben 
nizkocenovni, energijsko varčen in preprost mikrokrmilnik. Verjetno najbolj 
uporabljeno področje uporabe tega mikrokrmilnika je slavno podjetje Arduino, ki je 
razvilo razvojne ploščice, kot so Arduino Uno in Arduino Nano, ki uporabljata ta 
mikrokrmilnik. 
ATmega328 je 8-bitni AVR-RISC mikrokrmilnik, ki ima 32 KB ISP pomnilnik, 
s katerega lahko hkrati bere podatke in jih zapisuje. Ima 23 vhodno-izhodnih linij, 32 
registrov, SPI zaporedni vmesnik, preko katerega ga lahko programiramo. 
ATmega328 deluje z napajalno napetostjo od 1,8 V do 5,5 V [3]. 
Za dotični mikrokrmilnik sem se odločil zaradi njegove majhnosti, predvsem 
sem hotel SMD izvedbo izdelka, in ker je široko uporabljen v veliko produktih, me je 
ta mikroprocesor prepričal. Najbolj pomembna lastnost procesorja pa se mi je zdela 
predvsem možnost programiranja mikrokrmilnika že vgrajenega v sistem (ISP). 
 
Slika 2.2:  ATmega328TQFP [4] 
Blokovna shema integriranega vezja ATmega328 je predstavljena v skici 2.3 
nekaj pomembnih lastnosti pa je sledečih: 
 Periferne funkcije 
o Dva 8-bitna časovnika/števca z ločenim delilnikom in 
primerjalnim načinom 
o 16-bitni časovnik/števec z ločenim delilnikom, primerjalnim 
načinom in načinom zajemanja 
o Števec dejanskega časa z ločenim oscilatorjem 
o Šest PWM kanalov 
o 8 kanalni 10-bitni ADC pretvornik 
o Programirljivi zaporedni vmesnik USART 
o Master/Slave SPI zaporedni vmesnik 
o Dvožični zaporedni vmesnik (Philips I2C kompatibilen) 
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o Programirljivi Watchdog časovnik z ločenim vgrajenim 
oscilatorjem 
o Vgrajen analogni primerjalnik 
o Prekinitev in obuditev ob spremembi na priključku 
 Vhodi/izhodi 
o 23 programirljivih vhodno/izhodnih linij 
o 32 priključkov 
 Napetost obratovanja 
o 1.8 - 5.5 V 
 Temperaturni razpon 
o -40 °C do 85 °C 
 Hitrostni razred 
o 0 – 4 MHz pri 1.8 - 5.5 V, 0 – 10 MHz pri 2.7 - 5.5 V, 0 – 20 
MHz pri 4.5 - 5.5 V 
 Poraba energije pri 1 MHz, 1.8 V, 25 °C 
o Aktivni način 0.2 mA 
o Power-down način: 0.1 μA 
o Power-save način: 0.75 μA (Vključuje 32 kHz RTC) [5] 
 
Slika 2.3:  Blokovna shema zgradbe ATmega328 [5] 
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2.1.2  Napetostni regulator KA7805 
Odločil sem se uporabiti 5 V regulator, saj lahko na ta način napajam ATmega 
mikrokrmilnik in hkrati Raspberry Pi, ki sem ga predvidel za zunanje krmiljenje, če bi 
ga kdaj potreboval. Ker pa vemo da Raspberry Pi potrebuje za delovanje 160 mA – 
800 mA (odvisno od modela) in ATmega zanemarljivih 0.2 mA sem se odločil za 
standardni 7805 regulator v SMD izvedbi [5] [6]. Izbral sem KA7805 regulator, saj 
ima dovolj moči za napajanje tako mikrokrmilnika kot Raspberry Pi .Prav tako pa je 
tudi dimenzijsko dovolj majhen za moj izdelek, saj je zapakiran v D-PAK ohišje, ki ga 
lahko tudi ročno spajkamo. 
 
Slika 2.4:  D-PAK ohišje [7] 
Prilagam tudi še nekaj lastnosti regulatorja in pa shemo slika 2.5. 
 Vhodna napetost do 35 V 
 Izhodni tok do 1 A 
 Izhodna napetost 5 V 
 Termična zaščita pred preobremenitvijo 
 Zaščita pred kratkim stikom 
 Temperaturni razpon: -40 °C do 125 °C 
 Izhodni tranzistor, ki ščiti delovno območje [7] 
 
Slika 2.5:  Blokovna shema zgradbe KA7805 [7] 
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2.1.3  Močnostni tranzistor STD12NF06T4 
MOSFET ni integrirano vezje, vendar sem ga vseeno uvrstil v to rubriko, saj je 
eden izmed ključnih gradnikov naloge, zato se mi zdi, da ga je potrebno opisati. 
MOSFET (metal–oxide–semiconductor field-effect transistor) je uporabljen 
predvsem za ojačenje signala ali za preklaplanje signalov. Ima 4 kontakte: vrata (G), 
ponor (D) in izvor (S), ki je velikokrat povezan na ohišje, zato je v električnih 
diagramih prikazan kot tripolni tranzistor. Je daleč najbolj uporabljen tranzistor tako v 
digitalnih kot analognih vezjih. Glavna prednost MOSFET-a je da potrebuje zelo 
majhen tok za vklop (manj kot 1 mA) [8]. 
STD12NF06T4 je N kanalni MOSFET v D-PAK ohišju in kljub svoji majhnosti 
zagotavlja dovolj moči za ta projekt in ima hkrati tudi dovolj zaloge. 
Njegove glavne značilnosti so: 
 Napetost med ponorom in izvorom: VDS=60 V 
 Napetost med vrati in izvorom: VGS=±20 V 
 Tok skozi ponor: ID=12 A 
 Temperaturni razpon: -55 °C do 175 °C [9] 
 
Slika 2.6:  Shema zgradbe STD12NF06T4 [9] 
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2.2  Delovno okolje 
Za nalogo sem uporabil kar nekaj programov, saj je bilo potrebno napisati 
program za mikrokrmilnik, narisati shemo, vezje in preveriti gerberje preden so šli v 
izdelavo. Nekaj teh ključnih programov sem opisal v sledečih poglavjih. 
2.2.1  Programmers Notepad in WinAVR 
Za sam postopek programiranja in pisanja programa sem se odločil za delovno 
okolje Programmers Notepad, predvsem zato, ker je brezplačen, enostaven in ker 
obarva programsko kodo tako, da lažje opaziš napake. WinAVR pa je program s 
katerim pridobimo debugger in možnost, da sploh lahko programiramo Atmel 
mikrokrmilnike. 
Program ima 3 večja okna. Najbolj pomemben je na desni strani, ta služi pisanju 
same programske kode, na levi pa je okno, ki nam služi za pomoč, tako da lahko 
preprosto izbiramo razne if, while, case stavke, da nam je pisanje stavkov olajšano, saj 
jih program že pravilno zaključi. 
En bolj pomembnih oken pa je spodnje, Output okno. Velikokrat se namreč 
zgodi, da se zatipkamo in če ne bi bilo debuggerja, potem programska koda ne bi 
delovala pravilno, sami pa dolgo časa ne bi našli napake. S tem oknom je delo veliko 
lažje, saj nam locira, v kateri vrstici se nahaja napaka. 
 
Slika 2.7:  Delovno okolje Programmers Notepad 
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2.2.2  Altium Designer 
Altium Designer je program za načrtovanje vezij. Z načrtovanjem skoraj vedno 
začnemo z risanjem sheme našega izdelka, ko je le-ta končana, pa začnemo z risanjem 
vezja. Lahko pa tudi začnemo z risanjem še pred zaključkom sheme, saj nam program 
dopušča posodabljanje in kasnejše dodajanje elementov tudi med shemami. Kar zmore 
program, je tudi 3D pogled na končan izdelek in tudi postavitev komponent, če 
narišemo ali uporabimo elemente, ki imajo 3D obliko. 
Kaj omogoča program: 
 Shematski vnos 
 Pogled tiskanih vezij 
o Interaktivno povezovanje 
o Avtomatsko povezovanje 
o Upravljanje s poligoni 
o Upravljanje s skoznjicami 
 Upravljanje s knjižnicami 
 Uvozi in izvozi datotek 
 Izvozi proizvodnih datotek [10] 
 
Slika 2.8:  Razvojno okolje Altium Designer 14 
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2.2.3  Gerbv 
Gerber je oznaka za standardno vektorsko obliko zapisa binarnih slik. Gerber 
datoteke so uporabljene v procesu izdelave tiskanih vezij, služijo pa za prikaz sestave 
tiskanega vezja. Vsebuje razne informacije kot so plasti bakra, spajkalne maske, 
napisi,… 
Gerbv je zelo enostaven program za uporabo, služi pa za pregledovanje 
gerberjev, da se lahko odkrije morebitne napake. Ko uvozimo gerberje v program, 
lahko preklapljamo med različnimi pogledi, da vidimo vsako plast posebej ali 
pogledamo, če se izvrtine ujemajo. 
 




3  Izvedba 
3.1  Priprava 
Vedel sem, da moram nekako izdelati vezje, ki bi krmililo podstrešno lestev in 
vrata. Ker nisem bil vešč programiranja, sem od začetka vse poizkušal narediti z 
logičnimi vrati. Ko sem pa nekaj poizkusih ugotovil, da bi bil tak način preveč 
kompleksen, sem predvidel, da bo potrebno uporabiti drugačen pristop. Vedel sem, da 
moram izbrati mikrokrmilnik, ki ga bom moral sprogramirati z določenim 
programskim jezikom. Po malce brskanja po spletu sem izbral zadnje čase zelo 
popularen mikrokrmilnik ATmega328. Po nadaljnjem raziskovanju sem prišel do 
brezplačnega programa Programmers Notepad. 
Končno sem se lotil programiranja. Poznal sem vsaj osnove programskega jezika 
C, kot so if, for, while stavki. Izbral sem si USBasp programator, ker ima SPI 
zaporedni vmesnik. Najprej sem namestil WinAVR in gonilnike za programator. Ko 
je bil ta korak določen in testiran, sem izbrskal star protoboard kupil ATmega328P, ga 
namestil na protoboard in pričel s pisanjem programske kode. Moj prvi program je bil 
ugašanje in prižiganje LED diode s tipko, zgolj zato, da sem testiral, ali vse deluje. 
 
Slika 3.1:  USBasp programator [12]  
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3.2  Programska koda 
Pred vsakim projektiranjem naloge je pametno narediti nek idejni načrt, oziroma 
načrt priključitve signalov slika 3.2. Ideja tega načrta je lažje razumevanje programske 
kode in delovanja programa, saj lahko hitro določimo, kakšno funkcijo imajo zunanji 
signali in na katera vrata so priključeni. 
 
Slika 3.2:  Zunanji signali priključeni na mikrokrmilnik 
Vedel sem, da moram najprej v glavi določiti vhode in izhode in ker delamo z 
Atmel mikrokrmilnikom sem uporabil ukaz #include <avr/io.h> [13]. Kasneje sem za 
varnostni protokol vključil tudi #include <avr/interrupt.h> ter definiral nekaj konstant 
za lažji pregled programske kode slika 3.3. 
 
Slika 3.3:  Glava programske kode 
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Odločil sem se, da bom uporabil Data Direction Register (DDR). Ker uporabljam 
registre, sem moral najprej določiti vhodne in izhodne priključke. To sem naredil z 
ukazom DDRC in DDRD. Na ta način sem povedal prevajalniku, da sem uporabil 
registra C in D ter določil z 0 vhod in z 1 izhod vrat. 
 
 
Sedaj je bilo potrebno na ta vrata določiti še napetosti. To sem določil z ukazoma 
PORTC in PORTD, kjer 1 predstavlja 5V. 
 
 
Ko sem nastavil vse potrebno, sem uporabil vejitveni stavek switch-case, znotraj 



















Do določitve 64-bitnega delilnika sem prišel z enačbami (3.1) in (3.2).  
 216 − 1 = 65535 (3.1) 
Z enačbo (3.1) smo določili število urinih ciklov, predno števec preide v preliv. 
Ker vemo, da ima mikrokrmilnik notranjo uro, ki ima frekvenco 1 MHz, lahko z 
naslednjo enačbo (3.2) izračunamo minimalni delilnik, potreben za naš časovnik. 
 1000000 65535 = 15,259⁄  (3.2) 
DDRC = 0b00000000; 
DDRD = 0b00001111; 
PORTC = 0b00111111; 


















TCCR1B |= ((1 << CS10) | (1 << CS11)); 
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Delilnik z vrednostjo 15,259 ne obstaja zato izberemo naslednjega večjega in to 
je 64-bitni. Iz teh podatkov lahko izračunamo dejansko vrednost ene sekunde z 
naslednjo enačbo (3.3): 
 1000000 64 = 15625⁄ = 1 s (3.3) 
Tako smo dobili konstanto, ki je vidna v sliki 3.4. Konstanta 25 pa je dejanski 
čas in sicer 25 sekund, nastavljena pa je z razlogom varovanja, saj motorji potrebujejo 
od 19 do 21 sekund za spust in dvig. Če v času 25 sekund ni pritisnjeno končno stikalo, 
pomeni, da je prišlo do ovire ali odpovedi nekega elementa, in zato program aktivira 
prekinitev, ki izklopi vse motorje in signalizira napako z D5 LED indikatorjem. 
V sami glavni funkciji (slika 3.6) sem uporabil 4 različne funkcije, zaradi bolj 
pregledne in krajše programske kode. Te funkcije so vrata_gor, vrata_dol, lestev_gor 
in lestev_dol (slika 3.4). V samih funkcijah je tudi časovnik, ki služi za dodatno 
varnost v primeru kakršne koli napake. Časovnik deluje tako, da če lestev ali vrata ne 
dosežeta končnega stikala v predpisanem času, se prižge LED D5 in ustavijo vsi 
motorji. Sistem bo miroval, vse dokler ne pritisnemo tipki ODPRI in ZAPRI istočasno, 
ali ob ponovnem zagonu sistema. 
 
Slika 3.4:  Funkcije 
Prav tako sem naredil tudi blokovni diagram poteka programske kode, s katerim 
si lahko vizualno predstavljamo, kako programska koda deluje, kakšni so postopki in 
koraki slika 3.5. 
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Slika 3.5:  Blokovni diagram poteka programske kode 
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Slika 3.6:  Glavna funkcija 
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3.3  Risanje 
Prvi korak pri risanju je bil narediti napajanje, ker sem vedel, da bom uporabil 
7805 regulator, sem pred vhod in izhod postavil samo kondenzatorje za glajenje. Dioda 
D6 pa služi samo kot zaščita pri zamenjavi polaritete. D7 in D8 pa služi samo kot 
indikacija ob prisotnosti vseh napetosti. 
 
Slika 3.7:  Napajanje 
Potrebno je bilo nekako narediti krmiljenje motorja. Krmiliti sem hotel 12 V DC 
motorje, za spuščanje in dvigovanje jih je bilo potrebno krmiliti v obe smeri. To sem 
po nekaj poskusih risanja na papir naredil, kot je vidno v sliki 3.8. Upori so vezani 
med G in S in služijo kot upori za zniževanje napetosti, s tem pa omogočajo, da se 
napetost na G sprazni in tranzistor preide nazaj v zaprto stanje. G tranzistorja Q1 in 
Q4 sta vezana na skupen vod in ko na ta vod pripeljemo 5 V, tranzistorja preideta v 
nasičenje. Ko sta oba tranzistorja v nasičenju, predstavljata kratek stik, saj jih 
uporabljamo kot stikala. Tako se vklopi pozitivna napetost na motorju. Ko pa 
pripeljemo 5 V na Q2 in Q3, pa se vklopi negativna napetost na motorju. Na tak način 
smo dobili krmiljenje DC motorja v obe smeri. 
 
Slika 3.8:  Krmiljenje motorja 
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Spodaj so sheme krmilnega (3.9) in kontrolnega (3.10) vezja. 
 
Slika 3.9:  Shema krmilnega vezja 
 
Slika 3.10:  Shema kontrolnega vezja 
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Sedaj, ko so sheme narisane, je bil naslednji korak načrtovanje vezja. Delo sem 
opravljal ročno, saj se mi je zdelo avtomatsko povezovanje neurejeno, zdelo se mi je 
bolje, da delam ročne povezave, saj sem imel tako boljši nadzor nad povezavami. 
Največ problemov sem imel okoli mikrokrmilnika in ni šlo drugače kot z veliko 
skoznjicami, ko sem se znebil ene, se je spet pojavila nuja po drugi. Pri skoznjicah sem 
uporabljal po nasvetu mentorja malo večje mere 32 mil z 20 mil izvrtino.  
 
Slika 3.11:  Primer kompleksnosti povezav pri mikrokrmilniku 
Za močnostne povezave sem uporabljal 50 mil, signalne povezave pa 12 mil, s tem da 
sem jih pred luknjami, in kjer se spajka elemente, povečal na 20 mil. To vem, zaradi 
izkušenj, ker sem že velikokrat videl, da pri spajkanju tanka povezava rada odstopi, če 
jo malo pregrejemo. Primer na sliki 3.12. 
 
Slika 3.12:  Primer odebelitve povezave 
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Še celoten pogled na pogled povezav in postavitev elementov slika3.13 
slika3.14. 
 
Slika 3.13:  Načrt krmilne plošče 
 
Slika 3.14:  Načrt kontrolne plošče 
Že v samem začetku sem si zamislil delati vezje v SMD izvedbi in zaradi tega 
sem izbiral tudi vse SMD elemente, Moj cilj je bil izdelati čim manjšo, a hkrati 
vzdržljivo vezje. Prav zaradi SMD elementov pa je bilo potrebno kdaj pa kdaj risati 
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vezje večkrat, kar je tudi razvidno iz spodnjih slik, kjer sta na sliki 3.15 in 3.16 
predhodne verzije. Na sliki 3.15 je vidno, da sem uporabil samo eno kontrolno ploščo, 
na sliki 3.16 pa že dve. Razlog tiči v dejstvu, da sem med samim projektiranjem 
ugotovil, kako bom odprl podstrešje, če bom na samem podstrešju in se bo zaradi 
izpada napetosti lestev pospravila. Tako sem prišel do spoznanja, da potrebujem 
kontrolno ploščo tako spodaj kot na podstrešju. Prav tako se vidi na sliki 3.17 in 3.18, 
da sem nadomestil SMD konektor za povezavo med ploščami s cenejšo rešitvijo, s 
priključki. 
 
Slika 3.15:  Prva izvedba načrta tiskanega vezja 
 
Slika 3.16:  Druga izvedba načrta tiskanega vezja 
Še končna verzija na spodnjih slikah, kjer je tudi razvidno, da sem ploščo razdelil 
na 2 sklopa, krmilna (3.17) in kontrolna (3.18), predvsem zaradi lažje obdelave in 
urejenosti. Prav tako je krmilna plošča pripravljena za krmiljenje preko GPIO 
priključka, da jo lahko krmili tudi Raspberry Pi. 
3.3  Risanje 32 
 
 
Slika 3.17:  Končni načrt tiskanega vezja krmilne plošče 
 
Slika 3.18:  Končni načrt kontrolne plošče 
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3.4  Sestava 
Ko sem dobil vezja izdelana, dal sem jih namreč narediti, sem najprej naredil 
vizualni pregled, da je vse v najlepšem redu. Med izdelavo vezja sem že nakupil ves 
potrebni material, tako da je bilo vse pripravljeno za sestavo. 
Sestava samega vezja je proces, ki je bil najhitrejši, saj sem zaposlen v RTV 
servisu in sem vešč takih stvari, saj se z njimi srečujem dnevno. Postopek je potekal 
ročno in skoraj brez težav. Največ preglavic mi je povzročal sam mikrokrmilnik saj 
ima raster med priključki samo 0,5 mm in je zato zelo težko spajkati, če nimaš dobre 
opreme. Sam sem uporabljal spajkalnik znamke Weller in zelo tanko spajkalno konico, 
ki je namenjena prav za tovrstno delo. Uporabljal sem tudi pasto za spajkanje boljše 
kvalitete. 
Iz tabele 3.1 je razvidno, katere elemente sem uporabil za sestavo vezja, na sliki 
3.19 in 3.20 pa je prikazano, kakšna je postavitev samih elementov. 
 
Naziv Vrednost/Oznaka Oznaka elementa Količina 
Kondenzator elektrolit ALU 220 µF 25 V C1, C4 2 
Kondenzator keramični 0603 100 nF 25 V C2, C3 2 
Kondenzator keramični 0603 22 pF 50 V C5, C6 2 
Dioda 1N4001 D6 1 
Dioda SMD LED Rdeča   D5 1 
Dioda SMD LED zelena   D1, D2, D3, D4, D7, D8 6 
Priključek vijačni 5MM 2x1 P1, P3 2 
Priključek MSTBA 2.5 HC 4 G 5.08 4x1 P2 1 
Priključek 4X2 4x2 P5 1 
Priključek 4X2 2mm 4x2 P7, P8, P9 3 
Priključek 5X2 5x2 P7 1 
P kanalni tranzistor MOSFET STD12NF06T4 Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, 
Q7, Q8 
8 
Upor 0805 1/4 W  10K R1, R2, R3, R4, R5, R6, 
R7, R8 
8 
Upor 0805 1/4 W  1K R14 1 
Upor 0805 1/4 W  330 R9, R10, R11, R12, R13, 
R15 
6 
Mikrokrmilnik ATMEGA328 TQFP U1 1 
Napetostni regulator 5.0V KA7805ERTF U2 1 
Generični kristal 16 MHz X1 1 
Tipka 6mm SMD   SW1, SW2 2 
Tabela 3.1:  Uporabljeni elementi 
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Slika 3.19:  Postavitev elementov kontrolne plošče 
 
Slika 3.20:  Postavitev elementov krmilne plošče 
Moj nasvet za spajkanje je, da se naj začne spajkati s komponentami, ki imajo 
najmanj prostora med nogicami, saj imaš tako največ manevrskega prostora za delo in 
ti nikjer na vezju ni v napoto element, na primer kakšen elektrolit. 
 
Slika 3.21:  Primer spajkanja 
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4  Testiranje 
Pri testiranju sem se lotil projekta bolj poenostavljeno. Vedel sem, da ni dobro 
testirati na samem podstrešju, zaradi nepraktičnosti, zato sem si iz starih CD pogonov 
izdelal nekakšno maketo podstrešne lestve in vrat slika 4.1. Prav tako je zaradi testnih 
namenov programska koda prirejena. Zmanjšana je časovna konstanta, in sicer s 25 
sekund na 5 sekund, kar pripomore k bistveno boljšim testnim pogojem slika 4.2. 
Programiranje mikrokrmilnika je šlo brez težav, problem je nastal samo pri 
testiranju, saj mi od začetka vezje ni delovalo pravilno. Na koncu sem le ugotovil, da 
sem končne pozicije stikal vezal na napačne kontakte. Seveda je večja težava nastala 
pri posodobitvi programa, ko sem se ukvarjal s časovniki. Največ sivih las mi je 
povzročal časovnik in njegovo štetje. Na koncu mi je le uspelo, ko sem dojel, da je 
treba po vsaki operaciji motorjev počistiti števec. 
 
Slika 4.1:  Maketa 




Slika 4.2:  Zmanjšana časovna konstanta 
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5  Sklep 
Moje diplomsko delo je obsegalo postopek izdelave krmilnika za podstrešno 
lestev. Na osnovi že obstoječega sistema sem se odločil, da sistem posodobim s 
krmilnikom in kontrolno ploščo za lažji uporabniški vmesnik. Programsko kodo sem 
napisal tako, da je izdelek deloval v glavnih funkcijah. Kaj kmalu se je izkazalo, da 
sem moral programsko kodo nadgraditi z varnostnimi protokoli. To sem naredil na 
podlagi skic, kjer so bile narisane vse možne kombinacije. Ker vem, da je pri pisanju 
programske kode skoraj nemogoče predvideti vse situacije, vem, da se bo s časom 
pokazala potreba po kakšni nadgradnji programske kode. 
Pri izdelku nisem vključil varovalke, ker je pri načrtovanju izdelka ogromno 
stvari, ki jih je treba predvidevati, da pogosto pozabimo na nekatere stvari. Problem 
sem rešil drugače, na samem mestu montaže in sicer z varovalko na električnem 
vodniku. 
Moje mnenje pri načrtovanju izdelkov je, da je bolje posvetiti več časa razvoju 
vezja, predvideti vse možne situacije in scenarije, kot pa prehitro izdelati vezje, saj je 
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